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四频差动激光陀螺最佳工作点实时控制技术
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摘要　为了降低四频差动激光陀螺（ＦＭＤＬＧ）零偏对外界因素影响的敏感性，采用了最佳工作点实时控制技术。

该技术使用色散平衡和稳频偏置的方法，对增益区磁场和失谐频率进行小幅度正弦调制，在ＦＭＤＬＧ输出零偏中

解调出误差信号，经负反馈控制回路使ＦＭＤＬＧ在对外界干扰敏感性最小的唯一最佳工作点下工作。与仅使用光

强差进行稳频的传统方法相比，最佳工作点控制技术大大降低了ＦＭＤＬＧ的磁敏感度和零偏稳定性，证实了

ＦＭＤＬＧ最佳工作点实时控制技术的有效性；静态、动态测试实验结果证明了该技术的正确性。
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１　引　　言

与机械抖动激光陀螺相比，四频差动激光陀螺

（ＦＭＤＬＧ）具有比例因子误差小、不产生机械噪声

和干扰等优点，在航空、航天等领域具有广泛应

用［１～４］。为了能进一步提高ＦＭＤＬＧ的性能，除了

改进腔体设计外，陀螺外围电子控制装置的改进也

是提高ＦＭＤＬＧ性能的重要途径
［５，６］，其中程长控

制（ＰＬＣ，又称稳频）是研究重点之一
［７～１０］。

传统的四频差动激光陀螺使用光强差稳频，即

将腔长稳定于左旋与右旋模式强度相等的位置，这

是一种动态精度比较低的稳频方式，在环境变化条

件下给陀螺零偏稳定度带来很大影响。理论和实验

证明ＦＭＤＬＧ存在一个最佳工作点，当陀螺工作于

该点时零偏对磁场和腔长变化的敏感度最低［１１］，这

一结论使得最佳工作点实时控制技术成为可能。文

献［５］给出了利用腔长扫描和磁场扫描找出某陀螺

１１２３００１１
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最佳工作点的基本方法，本文旨在最佳工作点的寻

找与实时控制技术的电路实现，以期应用于四频差

动激光陀螺工程化电路中。

２　基本原理

ＦＭＤＬＧ的最佳工作点本质是陀螺同时处于色

散平衡状态和最佳稳频偏置状态。色散平衡描述的

是左右旋陀螺各自的两个模式具有相同色散的状

态，在该状态下陀螺对失谐频率变化即腔长变化敏

感程度最低，该状态通过控制加载在增益区轴向磁

场的大小实现；最佳稳频偏置描述的是左右旋陀螺

具有相同比例因子修正的状态，在该状态下陀螺对

外界磁场变化的敏感度最低，该状态通过调整腔长

控制机构上的压电陶瓷（ＰＺＴ）电压实现，实际是调

整左右旋模式平均频率相对于自发光中心频率的位

置，产生一定的失谐频率。可以看出，最佳工作点控

制技术是更广义的稳频方法，不仅实现频率稳定功

能，还要选择频率稳定的最佳点。

下面从ＦＭＤＬＧ的模式分布角度分析最佳工

作点控制技术的效应机制。

图１给出了ＦＭＤＬＧ的第狇阶以及相邻两阶纵

模在频域的分布，其中犳ｓｒ为纵模频率间隔，νＲ 为左

旋模式（ＬＣＰ）与右旋模式（ＲＣＰ）之间的互易偏频，

νＦ 为法拉第偏频。可以看出，ＦＭＤＬＧ的频谱分布

以一个纵模间隔为周期，即陀螺可以运行在任一阶

存在的纵模上，陀螺开机运行时会按照所处温度条

件不同选择最适合工作的纵模，一次开机运行过程

中陀螺始终工作在同一阶纵模上，维持偏振态、腔长

稳定是稳频电路的基本功能。

图１ ＦＭＤＬＧ频谱分布

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＭＤＬＧ

图２ 在非最佳工作点（ａ）及最佳工作点（ｂ）下的控制技术对ＦＭＤＬＧ模式状态的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｔｈｅＦＭＤＬＧｍｏｄｅｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｎｏｎｏｐｔｉｍａｌ（ａ）ａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌ（ｂ）ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　图２从原理上描述了最佳工作点控制技术的效

应机制。图２（ａ）为未使用最佳工作点控制时陀螺

各个模式的相对位置，可以看出左旋陀螺的２个模

式１与２、右旋陀螺的２个模式３与４在色散曲线上

处于不同位置，这给陀螺零偏稳定性带来了很大影

响［６］，图２（ｂ）为采用最佳工作点控制技术之后

ＦＭＤＬＧ模式工作状态，由于塞曼效应的存在，增益

曲线和色散曲线在外加磁场作用下分裂为两条，通

过调整失谐频率和色散平衡的磁场大小，总能找到

一个位置使得陀螺同时处于色散平衡状态和最佳稳

１１２３００１２
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频偏置状态，而且，从图２（ｂ）中很容易看出，该最佳

工作位置在同一纵模范围内是唯一的，此时色散平

衡磁场产生的色散曲线等效频移等于法拉第偏频的

频率。

下面通过实验标定检验最佳工作点是否真的存

在以及其存在的唯一性。

图３给出了根据文献［５］的方法扫描得出的某

ＦＭＤＬＧ零偏与失谐频率、色散平衡磁场强度（均以

各自驱动电压Ｖ为单位）的关系图，可以看出，马鞍

形曲面存在两个方向导数均为零的点犘，最佳工作

点确实存在且是唯一的，即ＦＭＤＬＧ零偏关于失谐

频率和增益区轴向磁场均存在唯一导数为零的点。

图３ ＦＭＤＬＧ最佳工作点实验标定结果

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＭＤＬＧｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　从数学角度分析，ＦＭＤＬＧ输出零偏中与磁感

应强度和稳频偏置有关的项可以表示为［１１］

ΔνＤ ＝犽０（犞－犞０）（犅－犅０）， （１）

式中犅０ 为色散平衡状态时线圈在增益区产生磁场

的强度，也称为最佳磁场；犞０ 为最佳稳频偏置状态

对应的ＰＺＴ电压，对应一定数值的失谐频率；犽０ 为

与失谐频率和磁场无关的系数，但与温度、增益等

参量有关。

在ＰＺＴ和磁场线圈上分别加载正弦调制信号，

则有

犞 ＝犞０＋犞狓＋犞ｍｃｏｓ（ωＰ狋＋φＰ）， （２）

犅＝犅０＋犅狓＋犅ｍｃｏｓ（ωＢ狋＋φＢ）， （３）

式中犞狓为ＰＺＴ电压偏离犞０的程度；犅狓为磁场偏离

最佳磁场的程度；犞ｍ 和ωＰ分别为ＰＺＴ电压的调制

幅度和频率，φＰ为ＰＺＴ初始相位；犅ｍ和ωＢ分别为磁

感应强度的调制幅度和频率，φＢ 为磁场初始相位。

将（２）式和（３）式代入（１）式，则可得到ＦＭＤＬＧ

输出零偏中

ΔνＤ ＝犽０犞狓犅狓＋

犽０犞狓犅ｍｃｏｓ（ωＢ狋＋φＢ）＋犽０犅狓犞ｍｃｏｓ（ωＰ狋＋φＰ）＋

犽０犞ｍ犅ｍｃｏｓ（ωＰ狋＋φＰ）ｃｏｓ（ωＢ狋＋φＢ）． （４）

令犲Ｌ＝犽０犞狓犅ｍ 为系统偏离最佳稳频偏置的误差，

犲Ｂ＝犽０犅狓犔ｍ 为系统偏离最佳磁场的误差。系统中采

用的相敏检波器相当于一个中心频率可调的窄带滤

波器［１２］，可从（４）式的零偏中将误差信号解调出来。

由以上理论分析、实验标定结果表明，ＦＭＤＬＧ

零偏关于失谐频率和增益区轴向磁场均存在唯一导

数为零的点，因此存在可能性使得利用相敏检波获

取的犲Ｌ和犲Ｂ进行反馈控制使两个量趋近于０，该反馈

是收敛的，依此设计的反馈系统具有较好的稳健性。

当犲Ｌ和犲Ｂ均为０时有犞狓＝０、犅狓＝０，因此ΔνＤ＝０，

实现了最佳工作点的查找与控制，这即是整个电路要

实现的目标。

３　系统设计与实验

３．１　最佳工作点控制系统的设计

首先对误差信号是否满足ＦＭＤＬＧ的控制要求

进行分析。影响色散平衡状态的主要因素是法拉第

偏频的变化，也即法拉第元件在外界影响下产生的偏

频量发生变化，影响最佳稳频偏置状态的主要因素是

增益曲线的变化，两者都在温度影响下发生缓慢变

化。由于陀螺屏蔽盒和腔体的热惯性，在实际应用

中陀螺本体的温度变化率一般小于１℃／ｍｉｎ，因此

以１ｍｉｎ为更新时间对色散平衡和稳频偏置进行控

制可以满足绝大部分应用场合的要求。由于犲Ｌ 和

犲Ｂ 幅度很小，而ＦＭＤＬＧ输出零偏中存在不可避免

的随机游走噪声、量化噪声以及放电噪声，为了减小

噪声对相敏检波输出的影响，需采用非常窄的低通

滤波器，这导致相敏检波器积分时间较长。但激光

陀螺一般要求稳频环路有１０Ｈｚ以上的带宽，又考

虑到犲Ｌ 在靠近最佳偏置附近时已接近于零，因此无

法直接用于较高精度的稳频。为了解决这个问题，
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分别以犲Ｌ 和犲Ｂ 控制稳频偏置和色散平衡磁场，而

从光强中提取误差信号来进行稳频，具体实现如下。

对最佳工作点进行控制的系统Ａ其原理如图４

所示，ＡＤＣ为模数转换，ＤＡＣ为数模转换，ＦＰＧＡ

为现场可编程门阵列［１３］：光电转换、放大和射频

（ＲＦ）检波等部分已在文献［１４］做了介绍，这里仅对

稳频偏置和色散平衡控制系统的软件部分进行说

明。整个算法及控制都由数字信号处理器（ＤＳＰ）实

现，分为３个控制环路：环路１为稳频偏置控制环

路，在流经线圈的电流上由振荡器 ＯＳＣ２施加电流

调制，相敏检波器ＰＳＤ１将陀螺输出零偏中出现的

调制幅度检出作为误差信号，经比例积分微分

（ＰＩＤ）控制器后成为稳频偏置控制信号狌Ｌ；环路２

为磁场控制环路，通过振荡器ＯＳＣ１在ＰＺＴ上施加

小抖动调制电压，相敏检波器ＰＳＤ２将陀螺输出零

偏中出现的调制幅度检出作为误差信号，经ＰＩＤ控

制器后成为磁场控制信号狌Ｂ 用于控制磁场；环路３

是稳频环路，通过振荡器ＯＳＣ１在ＰＺＴ上施加小抖

动调制电压，相敏检波器ＰＳＤ３从射频检波光强犐Ａ

中提取误差信号犲Ｉ，然后减去狌Ｌ 得到新的误差信号

（犲Ｉ－狌Ｌ），再经ＰＩＤ控制器后用于控制程长即稳定

陀螺工作频率。

图４ 控制系统Ａ框图

Ｆｉｇ．４ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍＡ

３．２　最佳工作点控制系统性能验证

控制系统Ｂ是传统借助于左、右旋光强差进行

程长控制的稳频系统，其原理如图５所示
［１５］：该系

统仅存在１个控制环路，即根据左、右旋光强差信号

Δ犐＝犐Ｌ－犐Ｒ 进行程长控制、稳定陀螺工作频率。一

图５ 控制系统Ｂ框图

Ｆｉｇ．５ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍＢ

般来讲，该系统的左右旋光强通过光学元件进行解

调获得，即“１／４波片＋偏振片”方案，这种解调方式

在装配过程中带来的误差将会为稳频引入一个随机

大小的失谐频率，在外界因素如温度等发生变化时

解调光学元件位置及光学性质变化则会使该失谐频

率发生变化，且控制系统Ｂ并没有对失谐频率的变

化采取任何监控措施，这给陀螺输出零偏的稳定性

来很大的影响。总之，控制系统Ｂ仅在表观上稳定

了每次陀螺开机时的左右旋模式的相对位置，而对

２个模式在增益曲线上的绝对位置即失谐频率大小

以及色散情况均未进行控制，这也是ＦＭＤＬＧ此前

性能一直受限的关键所在。

ＦＭＤＬＧ存在唯一的最佳工作点，该最佳工作

点由失谐频率、色散平衡磁场强度２个物理量描述，

这一结论使得ＦＭＤＬＧ性能的进一步提高成为可

能。采用最佳工作点控制技术的ＦＭＤＬＧ可以实
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时跟踪最佳工作点的变化，因此在磁敏感程度、零偏

稳定度、零偏重复性等方面有了进一步提高，以下将

对同一陀螺在Ａ、Ｂ控制系统下的结果做出对比，以

此验证最佳工作点控制技术的有效性，其他一些实

验将验证该技术的正确性。

３．２．１　最佳工作点控制技术有效性的验证

１）减小磁敏感度的有效性

在工程应用中，由于外界磁场发生变化而带来

的陀螺输出零偏的变化造成了陀螺实际性能的下

降，二频机械抖动陀螺由于内部运行的是线偏振光

因此具有较低的磁敏感度，而ＦＭＤＬＧ内部运行的

是圆偏振光，磁场对其输出零偏的影响是巨大的。

最佳工作点控制技术相比传统稳频方式最大的优势

在于降低了ＦＭＤＬＧ的磁敏感度。

ＦＭＤＬＧ的磁敏感度具有各向异性，实验中对三

个方向的磁敏感度分别进行测试，选取的坐标系如

图６所示。考虑到ＦＭＤＬＧ在实际应用时都要进行

磁屏蔽，屏蔽后陀螺感受到的磁场变化一般在０～

０．０６ｍＴ范围内，因此只对该范围内的磁敏感度进行

测试。实验设计如下：将未加任何磁屏蔽的陀螺固定

在非铁磁性底座上并置于于亥姆霍兹线圈中心，通过

调节亥姆霍兹线圈的电流来模拟外界磁场发生的变

化。地磁场的水平分量一般认为在０．０５ｍＴ左右，

测试中采用ＦＭＤＬＧ方位固定但改变亥姆霍兹线圈

方位的方式改变外界磁场方向，这种情况下地磁分量

不变。为了减小其他因素带来的影响，在实验测试前

将陀螺预热２ｈ至稳态，零偏取１００ｓ的均值。

图６ 磁灵敏度测试的方向定义

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

　　采用传统光强差稳频时，ＦＭＤＬＧ磁敏感度的主

要根源是纵向塞曼效应。将异面光路的侧面进行展

开，如图７所示。磁场沿狓方向时，在增益区上的有效

分量为犅狓ｃｏｓθ；沿狕方向时，在增益区上的有效分量

为２犅狕ｓｉｎθ，因此磁敏感度之比为ｃｏｔ（θ／２）＝２．５，与

实际值２．４基本一致。当磁场沿狔方向时，由于增益

区１和２的光束传播方向相反，塞曼效应的影响相

互抵消，因而磁敏感度很小。

图７ 磁场在各方向的有效分量

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　从表１可以看出，采用最佳工作点控制技术可

基本消除纵向塞曼效应的影响，其结果大大优于传

统的光强差稳频。当然，由于控制残差、谐振腔的偏

振各向异性等原因，还有一定的残余磁敏感度。理

论上纵向塞曼效应不会影响狔轴方向的磁敏感度，

表１ 磁敏感度与控制方式的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ 狓 狔 狕

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］６２．６３ ０．９０ ２６．３３

Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／
［（°）／（ｈ·ｍＴ）］

０．２８ ０．４５ ０．８８

因而与控制方式无关，但由于实验中磁场方向与坐

标轴定义方向存在一定的误差，狔轴方向的磁敏感

度略有变化。

２）提高零偏稳定性的有效性

ＦＭＤＬＧ在环境温度变化条件下零偏会产生比

较大的变化［１６］，最佳工作点控制技术十分有效的改

善这一关键性指标。进行如下实验：将同一陀螺放入

温度实验箱内，按照“常温—－４０℃—６０℃”顺序循

环，分别采用传统光强差稳频方式和最佳工作点控制

技术对陀螺性能进行测试，测试结果如图８所示。
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图８ 传统稳频方式下（ａ）及最佳工作点控制条件下（ｂ）ＦＭＤＬＧ零偏 温度测试曲线

Ｆｉｇ．８ Ｂｉａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

　　从以上数据可以看出，在最佳工作点控制条件

下，ＦＭＤＬＧ的零偏稳定性有较大的提高，所以该技

术是有效的。

３．２．２　最佳工作点控制技术正确性的验证

最佳工作点控制技术作为一种在ＦＭＤＬＧ上

使用的新型控制技术，采用了磁场进行色散平衡以

及稳频偏置，这两种方法都人为地影响了陀螺的零

偏输出，因此其正确性仍需要通过实验进行验证，接

下来通过三个实验进行说明。

１）无输入角速度、温度稳定条件下的长时

ＦＭＤＬＧ性能测试；

２）无输入角速度、不同温度条件下ＦＭＤＬＧ性

能测试；

３）温度稳定、有输入角速度条件下ＦＭＤＬＧ输

出测试。

图９ ＦＭＤＬＧ最佳工作点控制条件下的长时静态

测试结果（１０ｈ，σ＝０．００２４）

Ｆｉｇ．９ ＬｏｎｇｔｉｍｅｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＦＭＤＬＧ ｕｎｄｅｒ

ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌ（１０ｈ，

　　　　　　　　σ＝０．００２４）

表２ 不同温度条件下ＦＭＤＬＧ最佳工作点控制静态测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＭＤＬＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｉｍｅ／ｈ Ｂｉａｓ（ａｖｅｒａｇｅ）／Ｈｚ σ／（１００ｓ）

－４０ １ １１．８２６５ ０．００７

－４０ １ １１．８２９６ ０．００６

６０ １ １１．８３０２ ０．００２

６０ １ １１．８３１０ ０．００２

表３ 最佳工作点控制与光强差稳频不同转速条件下陀螺输出比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

Ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ／［（°）／ｓ］ －２００ －１５０ －１００ －５０ ５０ １００ １５０ ２００

Ｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔ／Ｈｚ
－５３７５８４ －４０３１８８ －２６９８９１ －１３４３９６ １３４３９７ ２６８７９２ ４０３１８８ ５３７５８４

－５３７５８５ －４０３１８８ －２６８７９２ －１３４３９６ １３４３９６ ２６８７９２ ４０３１８９ ５３７５８５

　　表３中正负为区分顺逆时针旋转方向。

以上三个实验的结果表明，采用最佳工作点控

制技术的ＦＭＤＬＧ在静态、动态条件下仍能行使陀

螺的功能，测试结果是正确的，与传统稳频方式结果

是一致的。
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４　结　　论

ＦＭＤＬＧ最佳工作点实时控制技术是一种正

确、有效的四频差动激光陀螺新型控制技术，与传统

的基于光强差的稳频技术相比，该技术可以大大降

低四频差动激光陀螺的磁敏感性，提高零偏稳定性，

有望在ＦＭＤＬＧ进一步工程化中起到提升陀螺性

能的重要作用。要进一步提高ＦＭＤＬＧ的性能，可

以进一步着手研究朗缪尔流效应对陀螺零偏的影

响，从改进陀螺腔体结构入手［１７］，同时也要进一步

研究温度补偿在ＦＭＤＬＧ数据处理中的应用
［１８］。
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